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Основною проблемою, що визначає ефективність систем екологічного 
моніторингу, є недостатня обґрунтованість управлінських рішень щодо коре-
кції екологічних ситуацій. В таких умовах необхідним є формальний універса-
льний базис, що описує інформаційно-аналітичну систему (ІАС) екологічного 
моніторингу.  
Для розробки та опису складу і структури ІАС застосовано елементи те-
орії нечіткої логіки та нечітких множин та методи системного аналізу. На 
цій основі сформовано теоретичну основу для розробки універсальної струк-
тури ІАС екологічного моніторингу. Запропоновано теоретико-множинну мо-
дель інформаційно-аналітичної системи екологічного моніторингу атмосфер-
ного повітря на муніципальному рівні, що включає підсистеми моніторингу 
параметрів урбосистеми, підтримки прийняття рішень, інформаційний ком-
плекс «база даних параметрів - база знань ситуацій».  
Підсистему підтримки прийняття рішень представлено як модель пошуку 
рішень, що визначає допустимі перетворення ситуацій і набір стратегій за-
стосування цих перетворень для вирішення задачі усунення несприятливої си-
туації. Розроблено адаптивну нечітку модель розпізнавання ситуацій у процесі 
моніторингу екологічної обстановки, що дозволяє продукувати діагностичні 
висновки. Процес діагностики представлено послідовністю дій, що включає 
три етапи: встановлення критичності для кожної ознаки, що представляє 
ситуацію; визначення ступеню критичності; надання лінгвістичної ознаки. 
Перевагою запропонованої архітектури ІАС є можливість швидкого масшта-
бування системи підтримки прийняття рішень. Це досягається за рахунок 
простого розширення словника ознак, ситуацій і бази знань, а також, гнучкого 
налаштування бази знань шляхом корекції вагових коефіцієнтів елементарних 
посилок правил. Сформовано загальний опис інформаційної технології моніто-
рингу та підтримки прийняття оперативних рішень щодо корекції екологічно 
небезпечних ситуацій. Отримано результати настроювання нечіткої моделі 
розпізнавання ситуацій шляхом експериментального навчання системи на при-
кладах – конкретних результатах спостережень за станом атмосферного по-
вітря. Встановлено здатність системи до самонавчання, що у кінцевому випа-
дку дозволить обмежити залучення реальних фізичних осіб у якості експертів 
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Однією з проблем у спробах підвищення ефективності систем екологічно-
го моніторингу є недосконалість організації підсистем спостереження й оціню-
вання. Це призводить до недостатньої обґрунтованості висновків у підсистемі 
підтримки прийняття управлінських рішень. При цьому остання безпосередньо 
пов’язана з управлінням якістю компонентів довкілля [1, 2]. За результатами 
ряду досліджень, проведених на прикладі конкретної техногенно навантаженої 
урбосистеми [1], встановлено базові причини недосконалості системи екологі-
чного моніторингу атмосферного повітря на муніципальному рівні, а саме – ві-
дсутність: 
– диференціації постів спостережень за характером одержуваної інфор-
мації; 
– належної експертної оцінки результатів спостережень; 
– прогнозування метеорологічних умов, що формують забруднення атмо-
сферного повітря та попередження населення та об'єктів промисловості про на-
стання небезпечних метеоумов; 
– структурованої бази даних системи моніторингу; 
– широкого доступу громадськості до зрозумілих усім верствам населення 
результатів спостережень аналізу. 
Зазначені базові причини недосконалості своєю деструктивною дією фор-
мують певні негативні наслідки, що у кінцевому випадку впливають на ефекти-
вність роботи підсистеми розробки та прийняття управлінських рішень у сис-
темі екологічного моніторингу атмосферного повітря. Між тим система еколо-
гічного моніторингу атмосферного повітря має певний рівень ієрархічності та 
включає в себе підсистеми. Останні є окремими та цілком самостійними її еле-
ментами. Логічне поєднання функціональних особливостей підсистем дозво-
лить підвищити рівень аргументованості управлінських рішень, спрямованих 
на корекцію екологічних ситуацій. При цьому актуальним є завдання інтелек-
туальної підтримки процесу продукування діагностичних висновків у автома-
тичному режимі.  
Таким чином, розробка інтелектуальних засобів підтримки прийняття 
управлінських рішень в структурі інформаційно-аналітичної системи екологіч-
ного моніторингу та відповідної інформаційної технології є актуальним за-
вданням. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Для розв’язання завдань підтримки прийняття управлінських рішень роз-
робляються інформаційно-аналітичні системи (ІАС). Системний підхід до про-
ектування складної ІАС на перших етапах передбачає створення концептуаль-












тектуру системи. Авторами [3] зазначається, що системи управління в режимі 
реального часу та підтримки прийняття рішень базуються на складному моде-
люванні і вимагають застосування додаткових програмних модулів для забез-
печення дотримання встановлених термінів. У роботі пропонується еталонна 
архітектура інтегрованої системи підтримки прийняття рішень. Але архітекту-
ра системи описана вербально, без застосування математичного апарату, що 
призводить до обмеження можливостей її повторення та масштабування. Отже, 
нерозв’язаною лишилася задача формалізації системи підтримки прийняття 
рішень. В [4] також наголошується, що великомасштабні системи моніторингу 
навколишнього середовища, раннього попередження та підтримки прийняття 
рішень (EMEWD) мають обробляти масивні потоки даних датчиків у реально-
му часі. В роботі оцінюється придатність чотирьох моделей даних і відповід-
них технологій баз даних – бази даних документів MongoDB, реляційної бази 
даних PostgreSQL, сервера даних словника Redis і бази даних часових рядів In 
fluxDB – для роботи в якості операційної бази даних для систем EMEWD. 
Отримано відповіді на питання, як найкраще реалізувати часові ряди в даній 
моделі даних, які допустимі межі обсягу оперативної бази даних, обмеження 
продуктивності для різних типів баз даних. Але в роботі не розглянуто питання 
розробки моделей та алгоритмів оперативної обробки отриманих даних, що 
значно звужує можливості практичного використання описаних авторами ре-
зультатів. В роботі [5] пропонується інноваційна платформа моніторингу до-
вкілля на основі хмарних технологій і технологій обробки BigData. Показано 
перспективність обраного підходу. Матеріал статті формує концептуальний пі-
дхід, однак за відсутності формалізованого опису алгоритмів та математичного 
забезпечення процедур розпізнавання несприятливих екологічних ситуацій. У 
роботі [6] також підкреслюється, що технології BigData, а також розширене ви-
користання хмарних обчислень і високопродуктивних обчислень, створюють 
нові можливості для наукомісткої інформації. Як і в роботі [5], автори [6] обго-
ворюють можливості застосування нових інформаційних технологій, але не 
пропонують конкретних рішень з описом моделей та алгоритмів розпізнавання 
ситуацій. У роботі [7] описується модель онтології, яка розроблена для моніто-
рингу якості річкової води. При цьому вдається представляти семантичні влас-
тивості даних про якість води в річці і будувати смислове значення серед різ-
них концепцій, пов’язаних з моніторингом якості річкової води. Об’єднуючи 
модель онтології з методом оцінки якості води, можна отримати обґрунтовану і 
повну інформацію про оцінку якості води. В даній роботі автори пропонують 
онтологічну модель предметної області, але не пропонують модель аналітичної 
системи. В роботі [8] описаний підхід до аналітичної підтримки прийняття рі-
шень на основі інтеграції технології OLAP і формального концептуального 
аналізу. Побудована аналітична модель як решітка формальних кубічних по-
нять. Модель включає в себе всі можливі комбінації аналізованих об'єктів і дає 
можливість маніпулювати ними з метою прийняття рішень. Однак модифікація 
набору формальних понять може стати проблемою при спробі масштабування 










зу просторово-часових даних GroundWater (GWSDAT). Використовується про-
сторово-часова модель для адекватної інтерпретації взаємодії результатів вимі-
рювань – просторових і часових рядів концентрацій розчинів підземних вод. 
Графічний користувальницький інтерфейс може використовуватися для швид-
кого інтерактивного аналізу тенденцій зі спрощеним складанням звітів для ши-
рокого кола користувачів. Відкриті і децентралізовані технології надають все 
більше можливостей для аналізу та автоматизованої підтримки прийняття рі-
шень для різних типів користувачів. Проте, системи та інструменти підтримки 
екологічних рішень (EDSS) часто орієнтовані тільки на наукових і технічних 
користувачів, тобто, вузьке коло осіб, які приймають рішення. Це виключає як 
участь, так і опосередкований вплив звичайних користувачів в процесі прийн-
яття рішень. У таких контекстах EDSS необхідно адаптувати для задоволення 
різноманітних вимог користувачів, щоб гарантувати, що він надає релевантну, 
зручну і актуальну інформацію для підтримки прийняття рішень для різних ти-
пів учасників. Щоб вирішити ці проблеми в роботі [10] представлена основа 
для розробки EDSS, яка підкреслює більш повне розуміння структур прийняття 
рішень і ітеративний дизайн користувальницького інтерфейсу. Однак в роботі 
немає формалізованого представлення системи, що надає подібний сервіс. 
Аналіз літературних джерел показує, що існують методологічні проблеми 
побудови систем моніторингу довкілля. Зокрема: 
– не виявлено єдиної концептуальної основи з побудови інформаційних 
технологій і систем моніторингу, які функціонують у різних умовах застосу-
вання та цільового призначення; 
– ускладнення єдиного формального опису різних фізичних явищ і проце-
сів через застосування різного математичного апарату для різних цілей аналізу; 
– наявність значної кількості форм представлення даних і, відповідно, ти-
пів моделей подання знань про об’єкт моніторингу, що обумовлене існуванням 
різних спеціалізованих підходів. 
Проведений аналіз показує очевидну необхідність використання сучас-
них принципів, що базуються на перспективних інтелектуальних інформацій-
них технологіях для автоматизованого збору, інтеграції та комплексного аналі-
зу всіх видів інформації, що характеризує стан екосистеми. 
Отже, залишається не в повному обсязі розв’язаним завдання розробки 
універсальної структури інформаційно-аналітичної системи підтримки прийн-
яття рішень. Для цього, перш за все, необхідним є формальний базис, що опи-
сує склад і структуру такої системи. Крім того, інтерес представляє розробка 
моделі розпізнавання критичних ситуацій, що повинна мати достатню універ-
сальність. 
 
3. Мета і задачі дослідження 
Метою дослідження є розробка інтелектуальних засобів підтримки прийн-
яття управлінських рішень в структурі ІАС екологічного моніторингу. 













– розробити формальний опис теоретико-множинної моделі ІАС екологіч-
ного моніторингу; 
– розробити адаптивну нечітку модель розпізнавання і визначення ступеня 
критичності екологічних ситуацій та інформаційну технологію моніторингу та 
підтримки прийняття рішень, що доповнює опис архітектури ІАС; 
– здійснити практичну апробацію експериментального зразка моделі роз-
пізнавання та діагностики екологічно небезпечних ситуацій на прикладі конк-
ретної техногенно навантаженої урбосистеми.  
 
4. Методологічний базис розробки засобів підтримки прийняття рі-
шень в системах моніторингу 
Досвід розробки систем моніторингу складних процесів показує, що сис-
тема моніторингу повинна забезпечувати виконання таких функцій [11]: 
– збір даних про первинні параметри процесів; 
– моделювання найбільш важливих процесів в реальному часі; непряме 
вимірювання значень параметрів, недоступних для прямих вимірювань і виве-
дення результатів вимірювань і обчислень на монітори користувачів; 
– перетворення значень первинних параметрів процесу в значення ознак 
ситуації;  
– розпізнавання ситуації і підтримка прийняття оперативних рішень що-
до корекції ситуації;  
– короткострокове прогнозування розвитку подій; періодичне уточнення 
параметрів моделей і поповнення бази знань;  
– ведення бази даних моніторингу та історії видачі повідомлень і рекоме-
ндацій для користувачів.  
Окрім того, при розробці системи моніторингу необхідно керуватися та-
кими основними принципами: 
1. Організаційна, інформаційна та функціональна єдність системи моні-
торингу, основу якої складають: 
– єдина система класифікації екологічних ситуацій, показників і критеріїв 
оцінки стану екосистеми; 
– базові (типові) протоколи, алгоритми (програми) збору, обробки та об-
міну інформацією, підготовки та автоматизованої підтримки прийняття та реа-
лізації рішень на основі даних моніторингу; 
– забезпечення цілісності і несуперечності інформації в системі. 
2. Застосування методів і моделей обчислювального інтелекту для отри-
мання даних непрямих вимірювань, для аналізу, прогнозування та моделюван-
ня процесів в об’єкті моніторингу. 
3. Уніфікація програмних, інформаційних і технічних засобів, забезпе-
чення сумісності елементів підсистеми моніторингу, можливості її модульного 
нарощування та модернізації. 
4. Підсистеми повинні бути реалізовані у вигляді сукупності спільно фу-
нкціонуючих модулів (компонентів), взаємодія між якими має здійснюватися 










5. Підсистема повинна бути розроблена як сукупність незалежних, але 
логічно взаємопов'язаних програмних модулів та елементів для забезпечення 
можливості структурного і функціонального розвитку (масштабування).  
 
5. Розробка засобів підтримки прийняття рішень в структурі ІАС 
екологічного моніторингу 
5. 1. Розробка теоретико-множинних моделей для опису структури 
ІАС 
З урахуванням вище зазначеного та базуючись на результатах, представ-
лених у роботі [12], розроблено теоретико-множинну модель, як основу побу-
дови універсальної структури інформаційно-аналітичної системи екологічного 
моніторингу (ІАС ЕМ). 
У загальному вигляді модель ІАС ЕМ можна представити набором: 
 
, , ,M F PC R                  (1) 
 
де F – функціональні підсистеми ІАС, PC – комплекси що забезпечують функ-
ціонування ІАС; R – відносини, що зв’язують елементи ІАС в єдину структуру. 
Стосовно до розглянутої проблеми створення ІАС ЕМ деталізуємо зміст моде-
лі: 
 
1 2 3( , ), , , , , , , , , , ,M F MS SAD IC QM MQM MM AC SP OC R R R             (2) 
 
де МS – підсистема моніторингу параметрів екосистеми; SАD – підсистема під-
тримки прийняття рішень; IC – інформаційний комплекс – бази даних значу-
щих параметрів, база знань про виникаючі ситуації, картографічні бази даних, 
фактографічна база даних, довідково-нормативна база даних; МQ=<Q, LQ> – 
модель якості екологічної обстановки, де Q – множина показників якості від-
повідно до стандартів; LQ – множина допустимих значень показників якості; 
МQМ=<QМ, LQМ> – модель якості процесу управління ситуацією, де QМ, – 
множина значимих показників якості управління; LQМ – множина обмежень на 
керуючі впливи; ММ – комплекс математичних моделей, що використовуються 
для вирішення задач моніторингу та розпізнавання ситуацій; AC – комплекс ал-
горитмів розв’язання задач моніторингу, розпізнавання та підтримки прийняття 
рішень; SP – комплекс інструментальних програмних засобів, що реалізують 
функціональні задачі ІАС ЕМ; OC – організаційний комплекс ІАС ЕМ, тобто 
організаційні принципи і документи, що регламентують контроль екологічної 
обстановки; R1QМQ – відображення множини показників якості управління 
на множину показників якості екологічної обстановки; R2ММF – розподіл 
моделей по підсистемах; R3FQ – відношення впливу функціональних підси-
стем на якість екологічної обстановки. 
Для синтезу підсистеми підтримки прийняття рішень потрібно розробити 












рішення (ОПР). Для цього, насамперед, сформулюємо задачу прийняття рішень з 
урахуванням специфіки предметної області. 
Задача пошуку рішень формулюється наступним чином: задається деяка 
підмножина початкових станів, підмножина кінцевих станів і множина правил 
перетворення станів. Потрібно знайти таку послідовність правил, яка дозволяє 
керованому об'єкту перейти з поточного стану в бажане чи припустиме. 
Задача пошуку рішень визначається моделлю: 
 
0, , , , , , , A T T CSPFS PSM S S S S R Q                    (3) 
 
де PSM – модель проблемної ситуації в предметній області; S – множина поточ-
них станів (ситуацій); SAS – підмножина допустимих станів; S0S – підмножина 
початкових станів; STS – підмножина цільових станів; RT:SS – кінцева мно-
жина правил перетворень. Кожне правило RTiRT є функцією, що реалізує відо-
браження RTi:SiS, де Si – область визначення RTi; QCS – множина критеріїв якос-
ті рішення. 
Склад підсистеми підтримки прийняття рішень SАD представимо у ви-
гляді: 
 
( ), , , , , , , , , ,SAD DSM PSM KB MB DB SS RR PM AB IDA UI            (4) 
 
де DSM – модель пошуку рішень; KB – база знань; MB – база моделей фізичних 
процесів, що підлягають аналізу; DB – база даних; SS – множина ознак ситуації; 
RRQSS – відображення множини показників, що характеризують екологічну 
обстановку, на множину ознак ситуації; PM – процес-менеджер, який здійснює 
диспетчерські функції; АВ – база алгоритмів; IDA – інтерфейс з підсистемою 
збору даних; UI – блок інтерфейсу з користувачами. 
Основними елементами інтелектуальних систем підтримки прийняття 
рішень (СППР) є моделі представлення проблемних ситуацій, моделі пошуку 
рішень. Також, важливими є засоби організації діалогової взаємодії з користу-
вачем (ОПР, експертом, мешканцем, що надсилає повідомлення) і засоби 
зв’язку з іншими інформаційними системами. Проблемна ситуація може опи-
суватися за допомогою деякої виділеної множини ознак, що за допомогою де-
якої структури дозволяє відображати різні взаємозв’язки між елементами про-
блемної області. В якості таких структур можна використовувати будь-які ві-
домі моделі знань. 
Модель пошуку рішень визначає допустимі перетворення ситуацій і набір 
стратегій застосування цих перетворень. Для вирішення задачі усунення не-
сприятливої ситуації модель пошуку рішень формально визначимо набором: 
 









де АSR – множина алгоритмів вибору та інтерпретації продукцій при виборі рі-
шення; SR – множина продукцій; AAR – алгоритм поповнення множини SR в 
процесі функціонування СППР. 
Таким чином, побудовано моделі, що дозволяють визначити склад і стру-
ктуру основних функціональних елементів ІАС ЕМ. 
 
5. 2. Розробка моделей розпізнавання та визначення ступеня критич-
ності екологічних ситуацій  
В основу структурування оперативної інформації покладено аналіз і кла-
сифікацію ситуацій (якісних оцінок стану процесу, які ґрунтуються на аналізі 
параметрів екологічної обстановки). Експертний аналіз дозволив виявити низку 
ситуацій, серед яких є штатна ситуація, коли, наприклад, стан атмосфери задо-
вільний, а також позаштатні ситуації, кожна з яких характеризується переви-
щенням порогових значень концентрації одної чи декілька забруднюючих ре-
човин. Враховувалися також і ускладнюючи фактори, пов’язані з погодними 
умовами. Для кожної ситуації були відібрані ознаки, які прямо або непрямо 
впливають на її виникнення. Кожна ознака, виділена на етапі якісного аналізу, 
розглядалася експертами із застосуванням методу парних порівнянь на предмет 
її значущості щодо розпізнавання ситуації. Сформовано словники ситуацій та 
ознак ситуацій. Для розпізнавання кожної ситуації сформовані вербальні правила. 
Приклад правила: ЯКЩО <концентрація оксиду вуглецю=«підвищено»> І <район 
підвищення концентрації оксиду вуглецю=«5»> ТО <Видати попередження кері-
вництву підприємства «XXX»>. 
Оскільки аналітична система повинна використовувати не тільки числові, 
а і вербальні оцінки, вибрана нечітка модель класифікації, яка добре зарекомен-
дувала себе у розв’язанні задач розпізнавання. 
Для розробки нечіткої моделі розпізнавання ситуацій побудовано функції 
приналежності для лінгвістичних змінних – ознак ситуацій, а також базу знань. 
У процесі кластеризації було виявлено, що щільності різних кластерів однієї й 
тієї ж ознаки різні. Іншими словами, має місце різна інформативність ознак 
щодо кожного правила. З урахуванням того, що базові підмножини (кластери) 
вже сформовані експертами, у моделі розпізнавання введені вагові коефіцієнти 
w
ji
 для кожного елементарного посилання в кожному правилі. Значення коефі-
цієнтів обмежені діапазоном [0,5–1]. При цьому одиничне значення еквівален-
тно стовідсоткової значущості посилання. Якщо кількість ознак ситуацій n, а 
число ситуацій m, то, з урахуванням введення коефіцієнтів w
ji
, база нечітких 














Структура бази нечітких знань з діагностики ситуацій 
№ з/п 












































































































































Елемент jpiA , що знаходиться на перетині i-го стовпця та jp-го рядка від-
повідає лінгвістичній оцінці параметра хi в рядку матриці знань з номером jp. 
Лінгвістична оцінка вибирається з терм-множин, що відповідають змінній хi, 
яка описує стан процесу, тобто ,jpi iA T  1, ,i n  1, ,j m  1, . jp k  Тоді удоско-














x a y d                (6) 
 
де dj – діагностичний висновок щодо поточної ситуації.  
Таким чином, побудовано нечітку модель розпізнавання ситуацій (6), яка 
дозволяє коригувати і поповнювати базу знань і генерувати повідомлення та 
рекомендації (управлінських рішень) щодо корекції екологічних ситуацій. 
Розробці алгоритму розпізнавання ступеня критичності ситуацій переду-
вали наступні етапи: 
1. Визначення основного переліку речовин, концентрацію яких необхідно в 
першу чергу контролювати. Концентрацію цих речовин відносимо до основних 
ознак ситуації з множини Х={x1, x2, ..., xn}. А саме, наприклад: x1 –карбону(ІІ) ок-









фуру(IV) оксид (SO2); х5 – сірководень; х6 – формальдегід; х7 – метан; х8 – метил-
меркаптан; х9 – аміак; х10 – суми вуглеводнів; х11 – фенол; х12 – пил. 
2. Виміряні значення концентрацій забруднюючих речовин нормуються 
до діапазону [0,1] відносно встановлених нормативів ГДК і ГДР. 
3. Визначення кодів поєднань концентрацій груп забруднюючих речовин, 
в які вони входять. Ці поєднання також є ознаками ситуації, а саме, наприклад: 
х13 – група 6003; х14 – група 6004; х15 – група 6005; х16 – група 6006; х17 – група 
6007; х18 – група 6010; х19 – група 6035; х20 – група 6038; х21 – група 6040; х22 – 
група 6043; х23 – група 6204.  
Для визначення нормованих відносно ГДК сумарних концентрацій цих 










C C  1.. ,l L                  (7) 
 
де L – кількість речовин у групі, lNC  – нормоване значення поточної вимірюва-
ної концентрації l-ї речовини. 
4. Визначення додаткового фактору (ознаки) – х24, що впливає на інтегра-
льну оцінку ступеня забруднення атмосферного повітря. Наприклад, умови ро-
зсіювання речовин в атмосферному повітрі – наявність стійкої інверсії при ци-
клоні або антициклоні згідно метеозведення, а також за значеннями критичних 
швидкостей і напрямків вітру. 
5. Експертне визначення нечітких діапазонів, що характеризують нормальні, 
передкритичні та критичні значення концентрацій. Відповідно, ці діапазони поз-
начені термами: Т1 = «Норма», Т2 = «Передкритична», Т3 = «Критична». 
6. Для скорочення обсягу таблиць бази знань останні розбиті на дві скла-
дові. Перша містить в якості антецедентів нечіткі оцінки нормованих значень 
параметрів х1...х12, друга – нечіткі оцінки нормованих значень параметрів 
х13...х23. Обидві таблиці містять також ознаку х24. 
На цій основі складено правила, що дозволяють розпізнати клас ситуації і 
видати відповідні повідомлення і рекомендації.  
Алгоритм розпізнавання ситуації (поточного стану забруднення атмос-
ферного повітря) наведено нижче: 
Крок 1. Отримання первинних значень параметрів від польових приладів. 
Крок 2. Обчислення і фіксація в масивах нормованих значень ознак ситу-
ації з множини Х. 
Крок 3. Розрахунок поточних значень ступенів належності для термів Т1, 
Т2, Т3 за всіма ознаками множини Х і фіксація результатів фазифікації в робо-
чих матрицях логічного висновку. 
Крок 4. Обчислення ступенів істинності лівих частин правил в робочих 
матрицях логічного висновку для розпізнавання ситуацій з урахуванням ваго-













Крок 5. Акумуляція результатів, отриманих на кроці 4 в кожній таблиці 
БЗ. Акумуляція часткових результатів, отриманих по кожній таблиці БЗ. Ви-
значення правила, що має найбільший ступінь істинності. 
Крок 6. Генерація повідомлення для оператора із зазначенням поточної 
ситуації, ступеня критичності і рекомендації практичного характеру. 
Кінець. 
Опишемо процедури корекції бази знань. 
База знань повинна бути скоригована або поповнена в двох випадках:  
1. При виявленні критичної ситуації, яку не враховано в базі знань 
(поповнення БЗ). 
2. При виявленні відомої критичної ситуації, значення ознак якої від-
різняються від значень ознак, наявних в БЗ. 
Поповнення БЗ відбувається наступним чином. Протягом добового 
(або оперативного) циклу моніторингу дані про  всі контрольовані параме-
три зберігаються в окремій таблиці бази даних і, після закінчення циклу, 
дані моніторингу архівуються. Протягом наступного добового циклу архів 
попереднього циклу обробляється. При цьому: 
1. Виділяються вектори значень параметрів, що передували виник-
ненню несприятливої ситуації. 
2. Виявлена ситуація отримує ім'я, і нове правило, що містить нові 
нечіткі значення ознак, заноситься в таблицю БЗ вручну.  
Для другого випадку розроблений наступний алгоритм:  
Крок 1. Фіксація нового набору лінгвістичних значень і значень істинно-





a  для якого функція приналежності ( )
p
ia l
ix  має максимальне 
значення max ( )
p
ia l
ix . Для вихідної змінної фіксується терм dj
l
, що відповідає си-
туації що розпізнана. 
Крок 2. На основі моделі (6) формується правило, яке зв’язує лінгвістичні 
значення 1 2max max max, ,...,
il
i i ia a a  вхідних змінних с лінгвістичним значення вихідної 
змінної .ljd  
Крок 3. Для антецедента отриманого правила обчислюється ступінь 
істинності: 





R x                  (8) 
Крок 4. Якщо в накопиченій базі знань вже існує антецедент з номе-
ром tj с такими ж значеннями 
1 2
max max max, ,...,
il
i i ia a a  и ,
l





, то коректуються коефіцієнти t
jk
iw  посилок даного правила: 
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Інакше, в випадку, якщо антецедент с номером tj з значеннями 
1 2
max max max, ,...,
il
i i ia a a  для правила визначення ситуації Sj не існує, його додають в 
відповідне правило зі знаком диз’юнкції. Кінець.  
Алгоритм автоматизованої корекції бази знань дозволяє адаптувати 
СППР до різних ситуацій і розширює сферу її застосування. Корекція вагових 
коефіцієнтів елементарних посилань здійснюється при підготовці бази знань до 
використання у складі СППР, або за отриманням нової підвибірки прикладів. 
Кожен приклад містить пару «вхід-вихід» <X*, d*>, тобто вектор значень ознак 
ситуації та номер відомої ситуації як шаблон. Підбір значень вагових коефіціє-
нтів проводиться за допомогою еволюційного алгоритму, який генерує популя-
цію рішень, реалізує мутацію, відбір та уточнення координат рішень-лідерів. 
Донавчання відбувається у міру накопичення нової підвибірки прикладів у про-
цесі експлуатації системи.  
У разі впровадження зазначених вище складових ІАС на муніципальному 
рівні буде сформовано базис комплексної системи моніторингу, що дозволить 
забезпечити її ефективність. Розгалуженість безпосередніх взаємозв’язків під-
систем у комплексі має забезпечувати єдність системи моніторингу для раціо-
нального виконання поставлених завдань, що є основною для розробки інфор-
маційної технології моніторингу. Загальну схему й опис інформаційної техно-
логії моніторингу та підтримки прийняття оперативних рішень з управління 
екологічною безпекою в процесах розпізнавання та корекції екологічних ситу-
ацій представлено у роботі [13]. 
 
5. 3. Практична реалізація системи підтримки прийняття оператив-
них рішень 
Практичне застосування експериментального зразка моделі розпізнаван-
ня та діагностики екологічно небезпечних ситуацій реалізовано на прикладі те-
хногенно навантаженої урбосистеми міста Кременчук (Україна). У рамках ви-
робничого екологічного контролю на підприємствах м. Кременчука проводить-
ся контроль вмісту у викидах наступних токсичних забруднюючих речовин: 
тверді речовини, карбону(II)оксид, нітрогену(IV)оксид, сульфуру(IV)оксид, ву-
глеводні (сума), легкі органічні сполуки (сума), а також метан (у рамках моні-
торингу викидів парникових газів). Обсяги викидів основного парникового га-
зу – карбону(IV)оксид – оцінюються розрахунковим методом. Дещо ширший 
перелік забруднюючих речовин контролюється в атмосферному повітрі у рам-
ках екологічного моніторингу: тверді седиментовані частки не диференційова-
ні за складом, сажа, карбону(II)оксид, нітрогену(IV)оксид та нітроге-
ну(II)оксид, сульфуру(IV)оксид, важкі метали, вуглеводні (сума), леткі органіч-
ні сполуки (сума), фтористий водень, фенол, бензол, толуол, сума ксилолів, 
бенз(а)пірен. Вищеназвані забруднюючі речовини розглядаються як пріоритет-
ні для екологічного і санітарно-гігієнічного контролю, зважаючи на небезпеч-












Виходячи з вказаного, сформовано словник факторів – ознак ситуацій. До 
нього увійшли фактичні значення приземних концентрацій речовин: карбо-
ну(ІІ)оксид (CO), нітрогену(ІІ)оксид (NO), нітрогену(ІV)оксид (NO2), 
сульфуру(IV)оксид (SO2), сірководень, формальдегід, метан, метилмеркаптан, 
аміак, суми вуглеводнів, фенол, пил (тверді седиментовані частки не диферен-
ційовані за складом), а також рівень фонового іонізуючого випромінювання, 
напрямок вітру та чисельність скарг мешканців по районах [14].  
Згідно вище викладеного деталізованого алгоритму побудови бази знань, 
розроблено матриця, яка містить нечіткі правила розпізнавання ситуацій, мат-
рицю сумісності ситуацій і матрицю прийняття рішень. Обсяг статті не дозво-
ляє показати зазначені матриці, структура яких, втім, не відрізняється оригіна-
льністю. 
Загалом, за результатами розпізнавання фактичних екологічних ситуацій, 
сформовано базу знань з отриманням 10 діагностичних висновків. 
Для настроювання нечіткої моделі розпізнавання ситуацій використову-
валося 90 прикладів і ще 90 – для тестування. У середньому використовувалося 
10–15 прикладів для кожної з 10 ситуацій. 
Задачу настроювання моделі з основною метою перевірки здатності 
СППР до самонавчання реалізовано програмно в консольній версії. На рис. 2 
показано частку розпізнаних ситуацій до навчання (значення всіх вагових кое-
фіцієнтів дорівнюють 1) і після навчання. Після навчання (стовпці жовтого ко-
льору) модель помітно краще розпізнає ситуації. Рівень ризику помилок пер-








































































Отже, встановлено, що після навчання кількість правильних діагностич-
них висновків підвищується від 1,7 до 6,1 % в діапазоні тестової вибірки (10 
ситуацій), що підтверджує здатність системи до самонавчання. Це у кінцевому 
результаті дозволить обмежити застосування реальних фізичних осіб у якості 
експертів з оцінювання та діагностики екологічних ситуацій автоматизувавши 
процес. 
 
6. Обговорення результатів досліджень з розробки засобів підтримки 
прийняття рішень в структурі ІАС ЕМ 
Розроблений комплекс моделей для ІАС ЕМ дозволив, по-перше, на рівні 
структури врахувати різноманіття функцій системи, її складу і зв’язків окремих 
елементів. По-друге, розроблено аналітичні засоби розпізнавання ситуацій за 
допомогою адаптивної нечіткої моделі, яка включає алгоритми поповнення не-
чіткої бази знаньі донавчання системи.  
Це дозволило в подальшому розробити і апробувати інформаційну тех-
нологію розпізнавання екологічних ситуацій і продукування діагностичних ви-
сновків щодо стану атмосферного повітря.  
Перевагою запропонованої архітектури є можливість швидкого масшта-
бування системи. Це досягається, по-перше, за рахунок простого розширення 
словнику ознак, словнику ситуацій і бази знань. По-друге, гнучке налаштуван-
ня бази знань шляхом корекції вагових коефіцієнтів елементарних посилок 
правил дозволяє підвищити частку правильно розпізнаних ситуацій, що, в свою 
чергу, підвищує ефективність управління екологічною обстановкою. 
Система мінімізує дії ОПР, який у більшості випадків не потрібно обмір-
ковувати ситуацію і приймати рішення. Результати досліджень можуть бути 
реалізовані під час створення систем екологічного моніторингу на муніципаль-
ному рівні для конкретних техногенно навантажених урбосистем.  
Недоліком архітектури на даному етапі є відсутність механізму автома-
тичного виявлення суперечливих правил в базі знань. Цей недолік частково 




1. Сформовано теоретичний базис для розробки універсальної структури 
ІАС ЕМ. Запропоновано теоретико-множинну модель інформаційно-
аналітичної системи екологічного моніторингу атмосферного повітря на муні-
ципальному рівні, що включає підсистеми моніторингу параметрів урбосисте-
ми, підтримки прийняття рішень, інформаційний комплекс «база даних пара-
метрів – база знань ситуацій». 
2. Розроблено адаптивну нечітку модель розпізнавання ситуацій у проце-
сі моніторингу екологічної обстановки, яка складається з бази знань, що міс-
тить нечіткі правила розпізнавання ситуацій і рекомендації щодо прийняття 
рішень. Запропоновано алгоритми процедур корегування та поповнення бази 












3. Результати роботи застосовані при розробці інформаційно-
аналітичної системи моніторингу та підтримки прийняття рішень з екологі-
чної безпеки на рівні конкретної техногенно навантаженої урбосистеми. 
Отримано результати експериментального навчання підсистеми розпізна-
вання та діагностики екологічних ситуацій на конкретних прикладах. Уста-
новлено, що після навчання кількість правильно розпізнаних ситуацій під-
вищується від 1,7 до 6,1 % в діапазоні тестової вибірки, що підтверджує зда-
тність системи до самовдосконалення. 
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